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(57) Abstract 



The invention relates to a low-resistance VDMOS semiconductor component and especially a VDMOS transistor with a planar gate 
structure. A region (27) of the other conducting type is provided in the area of the bottom (26) pertaining to a trench (6). The region (27) 
surrounds said area. The trench (6) is at least partially filled with insulation material (31). 
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(57) Zusammenfassung 

Die Erfindung betrifft ein niederohmiges VDMOS-Halbleiterbauelement und insbesondere einen VDMOS-Transistor mit planarer 
Gatestruktur, bei dem lm Bereich des Bodens (26) eines Grabens (6) ein diesen Bereich umgcbendes Gebiet (27) des anderen Leitungstyps 
vorgcsehen ist und dcr Graben (6) wenigstens teilweise mit Isoliermaterial (31) gefullt ist. 
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Beschreibung 

Niederohmiges VDMOS-Halbleiterbauelement 

5 Die vorliegende Erfindung betrifft ein niederohmiges VDMOS- 

Halbleiterbauelement mit planarer Gatestruktur , bei dem in 

»» 

einem Halbleiterkorper des einen Leitungstyps , der zwei ein- 
ander im wesentlichen gegeniiberliegende Hauptoberf lachen auf- 
weist, im Bereich der einen Hauptoberf lache eine hochdotierte 

10 erste Zone des. einen Leitungstyps vorgesehen ist, die durch 

eine zweite Zone des anderen Leitungstyps von dem Halbleiter- 
korper -getrennt ist, und bei dem die erste und die zweite Zo- 
ne von einem bis zum Halbleiterkorper reichenden Graben 
durchsetzt sind. Bei einem solchen niederohmigen VDMOS-Halb- 

15 leiterbauelement kann es sich insbesondere urn einen VDMOS- 
Feldef f ekttransistor und beispielsweise auch urn einen IGBT 
(Bipolartransistor mit isoliertem Gate) handeln. Auilerdem be- 
trifft die vorliegende Erfindung ein Verfahren zum Herstellen 
eines solchen niederohmigen VDMOS-Halbleiterbauelements . 

20 ' 

Ein herkommlicher niederohmiger Trench- bzw. Graben-MOS-Feld- ' 
eff ekttransistor fur Spannungen zwischen etwa 20 bis 100 V 
ist in Fig.. 4 gezeigt (vgl. hierzu auch US 4 941 026) . Dieser 
herkommliche Trench-MOSFET weist einen Halbleiterkorper 1 mit 

25 "einer n + -dotierten Drainzone 2, einer n-dotierten Halbleiter- 
zone 3, einer p-dotierten Halbleiterzone 4 und einer n + -do- 
tierten Sourcezone 5 auf. Durch die Sourcezone 5, die Halb- 
leiterzone 4 und die Halbleiterzone 3 erstreckt sich bis zu 
der Drainzone 2 ein ringformiger Graben bzw. Trench 6, dessen 

30 Wand- mit einer Isolierschicht 7 aus beispielsweise Silizium- 
dioxid belegt ist und der mit n + -leitendem polykristallinem 
Silizium 8 gefullt ist. 

Auf dem Halbleiterkorper 1, der aus entsprechend dotiertem 
35 Silizium besteht, befindet sich eine Metallisierung 9 aus 

beispielsweise Aluminium fur eine geerdete Sourceelektrode S. 
Die Drainzone 2 ist mit einer Drainelektrode D verbunden, an 



BNSDOC1D: <WO. 



007065M2_I_> 



t 

WO 00/70654 PCT/DEO0/OI 155 

2 

der eine Drainspannung +U D anliegt. Das polykristalline Sili- 
zium 8 im Graben 6 ist schlieftlich mit einer Gateelektrode G 
verbunden. 

5 Ein derartiger herkommlicher Trench-MOS-Feldeff ekttransistor 
ist niederohmig und kann ohne weiteres fur Spannungen zwi- 
schen etwa 20 bis 100 V eingesetzt werden. Er ist aber in 
seiner Herstellung - bedingt durch die tiefen Trench-Gates - 
relativ aufwendig. 

10 

Ein anderer herkommlicher MOS-Feldeff ekttransistor , bei- 
spielsweise der sogenannte "HEXFET", ist in Fig. 5 gezeigt. 
Dieser besteht aus einem Halbleiterkorper 1 mit-einer n + - 
leitenden Drainzone 10, einer n"-leitenden Halbleiterzone 11, 
15 einer n-leitenden Halbleiterzone 12, einer p-leitenden ring- 
formigen Halbleiterzone 13, und n + -leitenden Halbleiterzonen 
14. Der Halbleiterkorper 1 besteht mit seinen jeweiligen Zo- 
nen 10 bis 14 wie bei dem Beispiel von Fig. 4 aus entspre- 
chend dotiertem Silizium. 

20 

Auf der Halbleiterzone 10 ist ein Drainkontakt 15 angebracht, 
an dem die Drainspannung +U D anliegt. Auf der dem Drainkon- 
takt 15 gegeniiberliegenden Seite des Halbleiterkorpers 1 ist 
in eine Gateoxidschicht 16 aus beispielsweise Siliziumdioxid 
25 eine Gateelektrode 17 aus n + -dotiertem polykristallinem Sili- 
zium eingebettet. Auiierdem befindet sich auf dieser Oberfla- 
chenseite noch eine Metallisierung 18 aus beispielsweise Alu- 
minium zur Kontaktierung der Sourcezonen 14. 

30 Ein MOSFET mit der in Fig. 5 gezeigten Struktur ist zwar ein- 
facher herstellbar als der MOSFET von Fig. 4. Er ist aber 
f lachenaufwendiger , da bei ihm kein Trench vorgesehen ist. 

Es ist daher Aufgabe der vorliegenden Erfindung, ein nieder- 
35 ohmiges VDMOS-Halbleiterbauelement zu schaffen, das auf ein- 
fache Weise herstellbar ist und wenig Flache beansprucht; au- 
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fierdem soli ein Verfahren zum Herstellen eines solchen VDMOS- 
Halbleiterbauelementes angegeben werden . 

Diese Aufgabe wird bei einem niederohmigen VDMOS-Halbleiter- 
bauelement mit planarer Gatestruktur , bei dem in einem Halb- 
leiterkorper des- einen Leitungstyps , der zwei einander im we- 
sentlichen gegenuberliegende Hauptoberf lachen aufweist, im 
Bereich der einen Hauptoberf lache eine hochdotierte erste Zo- 
ne des einen Leitungstyps vorgesehen ist, die durch eine 
zweite Zone des anderen Leitungstyps von dem Halbleiterkorper 
getrennt ist, und bei dem die erste und die zweite Zone von 
einem bis zum Halbleiterkorper reichenden Graben durchsetzt 
sind, erf indungsgemafl dadurch gelost, dafi im Bereich des Bo- 
dens des Grabens ein diesen Bereich umgebendes Gebiet des an- 
deren Leitungstyps vorgesehen ist und der Graben wenigstens 
bis tiber einen dem Halbleiterkorper zugewandten Rand der 
zweiten Zone hinaus mit Isoliermaterial gefullt ist. 

* Es ist vorteilhaft, da£ das Gebiet des anderen Leitungstyps 
bis zur zweiten Zone reicht und der Graben mit leitendem Ma- 
terial wenigstens bis zu dem der einen Hauptoberf lache zuge- 
wandten Rand der zweiten Zone mit leitendem Material gefullt 
ist. 

Aulierdem ist zweckmafJig, dafi im Halbleiterkorper unterhalb 
des Gebietes des anderen Leitungstyps wenigstens ein an die- 
ses angrenzendes weiteres Gebiet des anderen Leitungstyps 
vorgesehen ist. 

Wenn das Halbleiterbauelement ein IGBT ist, kann der Graben 
gegebenenf alls auch ganz mit Isoliermaterial gefullt sein. 

Fur das Isoliermaterial kann Glas, wie beispielsweise "Flow- 
glas" verwendet werden. Es ist auch vorteilhaft, dafi im Halb- 
leiterkorper eine obere Epitaxieschicht hoher dotiert ist als 
darunterliegende Epitaxieschichten . 
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Ein Verfahren zum Herstellen eines Halbleiterbauelements der 
oben genannten Art zeichnet sich dadurch aus, dafl das Gebiet 
des anderen Leitungstyps durch Ausdif fusion eines Dotierstof- 
fes des anderen Leitungstyps aus dem Bereich des Bodens des 
5 Grabens vorgenommen wird. Wenn der eine Leitungstyp n-leitend 
ist, wird als Dotierstoff fur den anderen Leitungstyp in be- 
vorzugter Weise Bor vorgesehen. In diesem Fall wird also Bor 
aus dem Bereich des Bodens des Grabens ausdif fundiert . 

10 Der Dotierstoff, also im vorliegenden Beispiel Bor, kann zu- 
vor durch lonenimplantation in den Bereich des Bodens des 
Grabens eingebracht werden. 

Das erf indungsgemaBe Verfahren stellt so eine leichte Modifi- 
15 kation eines VDMOS-Prozesses iait einem selbst justierenden 

Kontaktloch fur den Graben dar: nachdem der Graben tief ge- 
atzt ist, wird auf dem Boden des Grabens Dotierstoff des an- 
deren Leitungstyps, also beispielsweise Bor, implantiert und 
ausdif fundiert . Danach wird der Graben teilweise mit Isolier- 
20 material, insbesondere "Flowglas" aufgefullt, wobei aber der 
pn-tFbergang zwischen der ersten und der zweiten Zone im Gra- 
ben frei bleibt. Das durch die Ausdif fusion des Dotierstoff es 
des anderen Leitungstyps geschaffene Gebiet erreicht die 
zweite Zone des anderen Leitungstyps, so daB insgesamt, wenn 
25 fur die Ausdiffusion Bor verwendet wird, ein zusammenhangen- 
des p-leitendes Gebiet im Bereich um den Boden des Grabens 
bis zu der ersten Zone des einen Leitungstyps entsteht. Gege- 
benenfalls konnen dabei noch weitere "vergrabene" Gebiete des 
anderen Leitungstyps, die unterhalb des Gebietes des anderen 
30 Leitungstyps liegen, vorgesehen sein. Solche weiteren Gebiete 
des anderen Leitungstyps konnen durch epitaktische Abschei- 
dungen einzelner Halbleiterschichten und Implantation ge- 
schaffen werden. 

35 Abschlieiiend wird, nachdem die einzelnen Schritte zur Schaf- 
fung des Gebietes des anderen Leitungstyps ausgefuhrt sind, 
noch eine Metallisierung erstellt. 
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In vorteilhaf ter Weise ist im Halbleiterkorper eine obere 
Epitaxieschicht hoher dotiert als darunterliegende Schichten. 
Das heifit, wenn das Gebiet des anderen Leitungstyps durch 
Ausdiffusion von Bor p-leitend ist, ist eine obere Epitaxie- 
schicht, in welcher die erste Zone des einen . Leitungstyps und 
die zweite Zone des anderen Leitungstyps liegen, n*-leitend. 
Die darunter vorgesehenen Epitaxieschichten sind dann n-lei- 
tend. 

Insgesamt entsteht so ein. niederohmiges VDMOS-Halbleiterbau- 
element, bei dem die Leitf ahigkeit des Strompf ades iin n-lei- 
tenden Halbleiterkorper etwa verdoppelt ist, womit der Ein- • 
schaltwiderstand auf die Halfte reduziert werden kann. Fur 
Anwendungen unterhalb etwa 100 V ist bereits ein weiteres Ge- 
biet des anderen Leitungstyps unterhalb des Gebietes des an- 
deren Leitungstyps ausreichend. Fur hohere Spannungen konnen 
entsprechend mehr Gebiete des anderen Leitungstyps vorgesehen 
werden. 

Bei dem erf indungsgemalien VDMOS-Halbleiterbauelement handelt 
es sich in bevorzugter Weise um einen VDMOS-Feldef f ekttran- 
sistor. Ebenso kann die Erfindung aber auch in vorteilhaf ter 
Weise fur IGBT's angewandt werden. 

Nachfolgend wird die Erfindung anhand der Zeichnungen naher 
erlautert. Es zeigen: 

Fig. 1 und 2 . Schnitte zur Erlauterung der Herstellung ei- 

nes erf indungsgemafien VDMOS-Feldef fekttran- 
sistors, 

Fig. 3 einen Schnitt durch einen IGBT gemafi der Er- 

findung, 

Fig. 4 einen Schnitt durch einen ' bestehenden Trench- 

Feldef f ekttransistor und 
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Fig, 5 einen Schnitt durch einen anderen bestehenden 

Feldef f ekttransistor . 

5 Die Fig. 4 und 5 sind bereits eingangs erlautert worden. Fur 
entsprechende Bauteile werden in den Figuren jeweils die 
gleichen Bezugszeichen verwendet . 

Fig. 1 zeigt einen Halbleiterkorper 1 mit einer n* + -leitenden 
10 Drainzone bzw. einem Substrat 20, einer n-leitenden ersten 

Epitaxieschicht 21, einer n-leitenden zweiten Epitaxieschicht 
22 und einer n + -leitenden Epitaxieschicht 23. In die Epita- 
xieschicht 23 ist eine ringformige p-leitende Halbleiterzone 
24 eingebettet, in welcher sich wiederum eine n + -leitende 
15 Sourcezone 25 befindet. Der Halbleiterkorper 1 und damit die 
Zonen bzw. Schichten 20 bis 25 bestehen aus entsprechend do- 
tiertem Silizium. 

Durch die Zonen 24 und 25 wird ein Graben 6 eingebracht, der 
20 sich etwa bis zu der Epitaxieschicht 22 erstreckt. Durch Io- 
nenimplantation wird in den Boden 26 des Grabens 6 Dotier- 
stoff des anderen Leitungstyps, also beispielsweise Bor, wenn 
der eine Leitungstyps n-leitend ist, implantiert und ausdif- 
fundiert, so daft ein p-leitendes Gebiet 27 entsteht. Dieses 
25 p-leitende Gebiet 27 reicht bis zur Zone 24. 

Nach Fertigstellung von Gateelektroden 17 in einer Gateiso- 
lierschicht 16 aus Siliziumdioxid wird eine Metallisierung 18 
(vgl. Fig. 2) aus beispielsweise Aluminium zur Kontaktierung 
30 der Zonen 25, 24 angebracht . 

Gegebenenf alls konnen unterhalb des Gebietes 27 noch weitere 
Gebiete 28 des anderen Leitungstyps, also im vorliegenden 
Beispiel p-leitende Gebiete, vorhanden sein. Diese Gebiete 
35 werden durch Implantation von Bor in Bereiche 29 der Epita- 
xieschicht 21 und Ausdiffusion des Bors nach Auftragen der 
nachsten Epitaxieschicht 22 erstellt. 
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Damit wird insgesamt ein VDMOS-Feldef f ekttransistor mit der 
in Fig. 2 gezeigten Struktur erhalten, in welcher " auch Pfeile 
30 angegeben sind, die den Verlauf des Strompf ades . zwischen 
5 Source und Drain veranschaulichen. 

Fig. 3 zeigt als weiteres Ausf uhrungsbeispiel der Erfindung 
einen IGBT, wobei hier der Graben 6 vollstandig mit Isolier- 
stoff 31 aus beispielsweise Siliziumdioxid gefiillt ist . Bei 
10 dem VDMOS-Feldef f ekttransistor der Fig. 1 und 2 reicht dieser 
Isolierstoff 31 nur bis zu einer solchen Hohe im Graben 6, 
dafi der pn-Ubergang zwischen der ersten Zone 25 und der zwei- 
ten Zone 24 von Isoliermaterial frei ist. 

15 Fig. 3 zeigt noch einen Drainkontakt 32 der die hier p + -lei- 
tende Epitaxieschicht 20 kontaktiert, auf der gegebenenf alls 
eine n + -leitende Epitaxieschicht 21 und eine n"-leitende Epi- 
taxieschicht 22 vorgesehen sein konnen. 
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Patentanspruche 

1 . Niederohmiges VDMOS-Halbleiterbauelement mit planarer Ga- 
testruktur, bei dem in einem Halbleiterkorper (1) des ei- 
5 nen Leitungstyps, der zwei einander im wesentlichen ge- 

genuberliegende Hauptoberf lachen aufweist, im Bereich der 
einen Hauptoberf lache eine hochdotierte erste Zone (25) 
des einen Leitungstyps vorgesehen ist, die durch eine 
zweite Zone (24) des anderen Leitungstyps von dem Halb- 
10 leiterkorper getrennt ist, und bei dem die erste und die 

zweite Zone (25, 24) von einem bis zum Halbleiterkorper 
reichenden Graben (6) durchsetzt sind, 

dadurch gekennzeichnet, dafi 

- im Bereich des Bodens (26) des Grabens (6) ein diesen 
15 Bereich umgebendes Gebiet (27) des anderen Leitungstyps 

vorgesehen ist, und 

- der Graben (6) wenigstens bis uber einen dem Halblei- 
terkorper (1) zugewandten Rand der zweiten Zone (24) 
hinaus mit Isoliermaterial (31) gefullt ist. 

20 

2. Niederohmiges VDMOS-Halbleiterbauelement nach Anspruch 1, 
dadurch gekennzeichnet, daii 
das Gebiet (27) des anderen Leitungstyps bis zur zweiten 
Zone (24) reicht und der Graben (6) mit leitendem Materi- 

25 al (18) wenigstens bis zu dem der einen Hauptoberf lache 

zugewandten Rand der zweiten Zone (24) gefullt ist. 

3. Niederohmiges VDMOS-Halbleiterbauelement nach Anspruch 1 
oder 2, 

30 dadurch gekennzeichnet, daft 

im Halbleiterkorper (1) unterhalb des Gebietes (27) des 
anderen Leitungstyps wenigstens ein an dieses angrenzen- 
des weiteres Gebiet (28) des anderen Leitungstyps vorge- 
sehen ist. 

35 
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4. Niederohmiges VDMOS-Halbleiterbauelement nach Anspruch 1, 
dadurch gekennzeichnet, daft 

der Graben (6) mit Isoliermaterial (31) gefullt ist. 

5 .5. Niederohmiges VDMOS-Halbleiterbauelement nach einem der 
Anspruche 1 bis 4, 

dadurch gekennzeichnet, daft 

das Isoliermaterial Glas ist, 

10 6. Niederohmiges VDMOS-Halbleiterbauelement nach einem der 

Anspruche 1 bis 5, 

dadurch gekennzeichnet, daft 

eine an die eine Hauptoberf lache angrenzende Epitaxie- 
schicht (23) des Halbleiterkorpers hoher dotiert ist als 
15 darunterliegende Epitaxieschichten (21, 22) . 

7. Niederohmiges VDMOS-Halbleiterbauelement nach einem der 
Anspruche 1 bis 6, 

dadurch gekennzeichnet, daft 

das Gebiet des anderen Leitungstyps mit Bor dotiert ist. 



20 



8. Verfahren zum Herstellen eines niederohmigen VDMOS-Halb- 
leiterbauelements nach einem der Anspruche 1 bis 7 , 
dadurch gekennzeichnet, daft 

25 das Gebiet des anderen Leitungstyps (27) durch Ausdif fu- 

sion eines Dotierstof f es des anderen Leitungstyps aus dem 
Bereich des Bodens (26) des Grabens (6^) hergestellt wird. 

9. Verfahren nach Anspruch 8, 

30 dadurch gekennzeichnet, daft 

Bor aus dem Bereich des Bodens (26) des Grabens (6) aus- 
diffundiert wird. 

10. Verfahren nach Anspruch 8 oder 9, 

35 dadurch gekennzeichnet, daft 

der Dotierstoff des anderen Leitungstyps durch Ionenim- 
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plantation in den Bereich des Bodens (26) des Grabens (6) 
eingebracht wird. 



JNSDOC1D: <WO O07O654A2J_> 



» 



t 



WO 00/70654 



PCT/DE00/01 155 



1/3 



Fig. 1 



17 




0+u D 



25- 



Fig. 2 




17 




7" 



Tnrnrn 

26 




23 



30 



31 



27 



22 



25 



24 



k3 



18 








— 28\ f \ 










^2k N \2l\2'^\ 







20 



6+u D 



8NSDOCID: <WO. 



00706 54A2_I_> 




iNSDOCID: <WO 0070654A2 I > 



■ 



WO 00/70654 PCT/DE00/01155 

3/3 
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